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単一溝構造上グラフェンの磁気抵抗
Magnetoresistance of graphene on a SiO2 substrate with a single groove
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1 はじめに
グラフェンは, 炭素原子が六角格子構造を成し, それがシート状に広がっている二次元物質である.エネルギー
分散関係が線形になり, キャリアが質量ゼロのディラックフェルミオン的なふるまいをすると考えられている.
そのことからグラフェンの電子の速度は一定であり, 光速の約 1/300 のおよそ 106m=s の大きさをもっている
[1]ことなどの特異な電気的性質を示す.また,極低温下で,通常の二次元系は面垂直方向に強磁場を印加すると整
数量子ホール効果と呼ばれる現象が観測されるが,グラフェンの場合は,半整数量子ホール効果を示す.
最近, このグラフェン・キャリアのサイクロトロン軌道の画像化観測が試みられている.Bhandariらは,電子の
分布密度の変化から軌道を捉える実験を行い,キャリア濃度や磁場を変化させていくことで,サイクロトロン軌
道が変化していく様子を観測している [2]. 他にグラフェン内の電子のサイクロトロン運動を捉える方法として,
系に静電ポテンシャルを付加し,磁気振動を観測することで, サイクロトロン半径を算出する方法が存在する. 単
一の溝加工を周期的に施した SiO2 基板表面上にグラフェンを剥離することで, ポテンシャル変調を起こし,試料
の一部分において電子のドリフト運動が禁止された試料を作製して, サイクロトロン運動を観測する実験が行わ
れた [3]. 一部のキャリア濃度で溝とサイクロトロン軌道の関係性が一部見られたが,系統的な関係を見出せてい
ない.より多くの幾何学的整合に起因する明瞭な磁気抵抗異常を観測するには,電極プローブを溝付近に設置し,
測定範囲内で溝の歪みの影響を受けるキャリアの比率を上げるなどの改善案が必要になる. 本研究では, 単一の
溝加工を施した SiO2 膜表面上に単層グラフェンを剥離し, 歪みを加えた試料を作製して, 磁気抵抗の観測を行
う. 得られた磁気抵抗の測定結果と単一の溝構造との整合関係を解析し, ドリフト運動を伴う電子の振る舞いを
調べる.
2 測定試料
図 1 溝構造の概念図
図 2 試料 A 図 3 試料 B
今回, 2つの試料を作製した.どちらも Si/SiO2 基板表面に電子線リソグラフィー,ウェットエッチングを用い
て単一の溝を形成している (図 1). 試料 Aは, 溝上部 wtop=211[nm],溝下部 wbottom=134[nm], 高さ h=18[nm],
斜面 d=42[nm]となっている. また試料 Bは, 溝上部 wtop=210[nm], 溝下部 wbottom=151[nm], 高さ h=9[nm],
斜面 d=31[nm]となっている.マイクロメカニカルへき開法を用いて、単層グラフェンを基板状に剥離した.電
極は電子線リソグラフィーでパターン描画後に, Auを真空蒸着することで作製した.
測定を行った試料が図 2,図 3である.2つの試料共に,同一のグラフェンフレークで溝がある領域の他に溝が
ない領域 (以下ノーマル領域)を測定することができる.試料 Aは溝がある領域において幅W = 4:5[ m], 長さ
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L = 2:5[ m], ノーマル領域において幅W = 2:1[ m], 長さ L = 7:0[ m]である.試料 Bは溝がある領域にお
いて幅W = 3:7[ m], 長さ L = 1:8[ m], ノーマル領域において幅W = 4:9[ m], 長さ L = 3:5[ m]である.
また, 基板裏側にはゲート電極が取り付けてあり, キャリア濃度を調整することができるが, 両試料ともゲート
リークがあり,キャリア濃度を制御することができなかった.また,試料 Bにはホール端子があるが,断線と思わ
れる故障のため,ホール抵抗の測定ができなかった.作製した試料は 4Heクライオスタット中に設置し, 試料 A
が 4.3[K],試料 Bが 2.2[K]で, ロックインアンプを用いた交流定電流法で測定を行った. 磁場依存性測定時に印
可した垂直磁場 Bは 8[T]である.
3 測定結果
試料に対して,垂直に磁場を印加して磁気抵抗を測定した.図 4,図 5は磁場を 8[T]でスイープさせて行った
縦抵抗の測定結果である.試料 A,試料 B共に多数の磁気振動を観測した.
図 4 試料 Aの溝がある領域における磁気抵抗の垂直
磁場依存性
図 5 試料 Bの溝がある領域における磁気抵抗の垂直
磁場依存性
4 解析及び考察
図 6 ノーマル領域の磁気抵抗の 2
次関数フィッティング (試料 A)
図 7 ノーマル領域の磁気抵抗の 2
次関数フィッティング (試料 B) 図 8 本試料におけるサイクロトロ
ン運動の概念図
試料 A,B共に,磁気抵抗の磁場依存性の測定結果から, 抵抗率 と移動度 を算出し, これらの値からキャリ
ア濃度を見積もった. その際, 磁気抵抗のデータはノーマル領域を用いた. B = 0[T ]近傍に負磁気抵抗が観測さ
れているため, 0 は負磁気抵抗が現れている領域を取り除き, 磁気抵抗の測定データのグラフで 2次関数フィッ
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ティング曲線を求め, 抵抗値の極小 R0 を求め, 抵抗率の最小値 0 = (W=L)R0 を求めた. その後, フィッティ
ング曲線を /0 対 B の形に変形し,=0 = 2B2 を用い,移動度 を算出し,キャリア濃度 nを試料 Aが
4:92 1015[m 2],試料 Bが 1:2 1016[m 2]と決定した. ここで, =   0 である.
その後, 幾何学長とサイクロトロン直径が整合する際の磁場 (以下, 整合磁場と略記) の予測を行った. 本試
料において, 取りうるサイクロトロン軌道を踏まえて (図 8), サイクロトロン半径として, 試料 A では, 溝下部
の長さ 67:1  2:3[nm] と斜面の長さ 21:3  1:7[nm], 試料 B では溝下部の長さ 75:7  4:7[nm] と斜面の長さ
15:2  1:4[nm]を用いた. B = (h=eRc)
p
nに, Rc として代入することで, 整合磁場を求めた.また, 斜面部の
整合磁場は斜面垂直成分であるため, 印可磁場の大きさに換算した.
図 9 溝がある領域 Rsd の振動成分 (低磁場) 図 10 溝がある領域 Rsd の振動成分
図 11 溝がある領域 Rsd の振動成分 (低磁場) 図 12 溝がある領域 Rsd の振動成分
その結果,試料 Aでは図 9の弱磁場で,矢印の位置に軌道 Aに対応する整合磁場で明らかな極小を観測した.
図 10の強磁場領域では軌道 Bに対応する整合磁場でも極小を観測したが, 他の振動成分と同程度の振幅である
ため, 偶然対応した位置に極小が観測されたと考えられる. 試料 Bでは軌道 Aから予想される整合予想磁場の
近傍に磁気抵抗の極小を観測した (図 11). 極小位置のズレは, 移動度 と 0 の見積もり誤差から生じるキャリ
ア濃度 nの誤差によると考えられる. 軌道 Bに対応する整合磁場は今回の磁場の測定範囲には入らなかった (図
12).両試料のこれらの極小が格子歪みによる静電ポテンシャルによりキャリアが散乱され, 縦伝導率が増加, す
なわち縦抵抗率が減少したことに起因するのではないかと考えられる. しかし, その他に微小な振動が観測され
ている. これは, Universal Conductance Fluctuations(UCF)と考えられる.
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4.1 溝によるポテンシャル変調
グラフェンに歪みがある場合におこるポテンシャルの変化を算出した.試料の断面図のデータを用い,最低面
からの高さを左端からの距離 r で二階微分し,V (r)  V0   (2=R(r))2[4]に代入することでポテンシャルの変
化が求めた. ここで V 0 は元のポテンシャル,Rは曲率半径, （  10eVA)は, 歪みの詳細によって決まる定数で
ある. ポテンシャルの変化量を計算するのが目的のため, ここでは V 0 をゼロにしている. 試料 A は左右のポテ
ンシャルの変化量が異なる.AFMの測定時に正確な測定が行われなかった可能性があるが, 原因は判明していな
い.電子はポテンシャルが平らな部分のみ一定の半径をとるサイクロトロン運動をする.図 13,図 14の結果,試
料 A,Bは共に軌道 Bは存在しない可能性がある. これが, 図 10で明瞭な極小が見つからなかった理由と考えら
れる.
図 13 歪みによるポテンシャルの変化 (試料 A) 図 14 歪みによるポテンシャルの変化 (試料 B)
5 まとめ
二つの試料でともに, 弱磁場で特徴的な抵抗極小を観測した. これは溝による歪みから生じたポテンシャル
変調が, 電気伝導に影響を与えていることを示している. キャリアのドリフト運動が禁止されるサイクロト
ロン軌道になる整合磁場のときに, 磁気抵抗の極小が観測されたと考えられる. 一方, 高磁場側で明確な磁気
抵抗の極小が観測されなかった. 高磁場側でのサイクロトロン運動は, ポテンシャル変調により困難になると
考えられる. 溝の形に対応する抵抗極小とは別に観測された多数の微小な抵抗振動は Universal Conductance
Fluctuations(UCF)であると考えられる.
今回, キャリア濃度依存性についての実験を行うことができなかった.今後歪みを加えたグラフェン試料の磁
気抵抗のキャリア濃度依存性に対しての影響を解明する研究がさらに必要である.
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